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摘 要 : 覆盖 会 影响 尾 矿 水、 热 分 布 , 研 究 植物 纤维 毯 覆 盖 对 尾 矿砂 水 热 分 布 的 影响 ,对 微生物 诱导 


100049 ) 


® HR £5 Il ye (Microbial induced calcite precipitation ,MICP) 技 术 控制 尾 矿 污染 扩散 过 程 中 调控 水 热 
条 件 具 有 实际 意义 。 于 2022 年 夏季 在 中 国 科学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研究 所 莫 索 湾 沙漠 研究 站 ,布设 
基于 不 同 材料 (黄麻 .稻草 、 椰 丝 和 棕榈 ) .不 同 规格 (300 g-m’? 500 g-m?,700 g.m2 和 900 g-m”) HH 


植物 纤维 牧 秦 盖 于 尾 矿 砂 的 田间 模拟 试验 ,通过 六 
纤维 毯 履 盖 对 尾 矿 砂 水 热 分 布 的 影响 。 结 果 表明 
度 、 减 小 日 温差 及 日 变化 幅度 ,其 中 900 g-m” hy 4 


| 定 尾 矿砂 温度 、 含 水 率 与 蒸发 量变 化 ,探究 植物 


:(1) 植物 纤维 毯 覆 盖 能 降低 0~20 cm 尾 矿 砂 温 
草 纤维 毯 (D9) 降 温 作用 最 强 , 日 变化 幅度 最 小 。 


(2) 植物 纤维 毯 履 盖 能 改善 0~30 cm 尾 矿砂 的 保水 性 ,减少 水 分 蒸发 损失 。(3) 植物 纤维 毯 履 盖 能 


抑制 尾 矿砂 水 分 蒸发 ,试验 结束 时 ,相同 规格 下 黑 
维 毯 (H9) 外 , 均 表 现 为 :黄麻 > 稻草 > 棕榈 > 椰 丝 , 且 


只 蒸发 抑制 效率 除 D9 略 大 于 900 gm 的 黄麻 纤 


[ 均 随 规格 增 大 而 增 大 ,其 中 D9 抑制 蒸发 效率 高 


达 71.3%。(4) 植物 纤维 毯 覆 盖 干 旱 区 尾 矿 砂 的 最 佳节 水 降温 方案 为 D9。 综 上 所 述 , 植 物 纤 维 毯 履 
盖 能 有 效 节 水 降温 ,研究 结果 可 为 干旱 区 应 用 MICP 技 术 控制 尾 矿 污染 扩散 过 程 中 调控 水 热 条 件 


提供 理论 支撑 。 


关键 词 : 尾 矿砂 ; WAR; 温度 ; 保水 性 能 ; 蒸 
文章 编号 : 1000 - 6060(2023)09 - 1467 - 14(1467 ~ 1480) 


中 国 矿山 尾 矿 及 采矿 废 石 的 年 排放 量 约 占 工 
业 固 体 废 物 的 50% 左 右 " ,截止 2019 年 , 尾 矿 总 量 
累计 超过 170x10 it 。 尾 矿 的 堆积 给 周边 生态 环境 
及 人 体 健康 构成 较 大 威胁 , 尾 矿 扬尘 扩散 漂移 BE 
弃 物 下 渗 、 淋 滤液 运 移 , 使 得 矿区 及 周边 地 区 土壤 
和 地 下 水 的 矿物 质 以 及 重金 属 等 有 害 元 素 含量 增 
加 ,导致 地 表 水 、 地 下 水 及 土壤 污染 。 微 生物 诱导 
hk MR £5 UL YE (Microbial induced calcite precipitation , 
MICP) 技 术 操 作 简 单 .环境 友好 AMR ,效率 高 ,而 
且 无 二 次 污染 ”, 在 控制 尾 矿 污染 扩散 方面 具有 恨 
好 的 应 用 前 景 。Kang 等 “利用 MICP 技 术 固化 黄 铁 
矿 尾 矿砂 ,固化 样品 中 Mn*、Cu* 和 Zn* 含 量 明显 降 


收 稿 日 期 : 2022-10-01; ”修订 日 期 : 2022-11-21 


发 量 


低 。He 等 利用 从 本 研究 供 试 尾 矿 筛 选 出 的 尿素 
水 解 菌 成 功 在 室外 固化 尾 矿 ,与 对 照相 比 , 尾 矿砂 
固化 体 抗 压 强度 提高 121% ,浸出 液 生 物 毒 性 降低 
58%。 但 MICP 技 术 在 实际 操作 中 会 受到 温度 和 水 
分 的 限制 与 约束 ,温度 的 变化 状态 会 影响 细菌 的 生 
长 .微生物 酶 活性 、 细 菌 的 生物 分 解 作用 以 及 结合 
沉淀 的 过 程 中 ,含水 率 会 显著 影响 固化 土 体 的 抗 压 
强度 ”"。 而 干旱 区 降水 少 EIE ,严重 制约 其 推广 
应 用 ,因此 降低 尾 矿 燕 发 .控制 尾 矿 温度 对 MICP 技 
术 在 干旱 区 的 应 用 有 极其 重要 的 意义 。 

近年 来 ,由 于 植物 纤维 材料 廉价 易 得 、 原 料 广 
泛 ,绿色 环保 逐渐 受到 人 们 的 关注 外 。 农 业 生 产 利 
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HRA at TE TRR TI Hy EB Bias, KASER 
间 的 能 量 和 水 分 交换 得 以 有 效 阻碍 ,土壤 的 水 、 肥 、 
气 、 热 等 状况 得 以 重新 组 合 ”"。 道 路 边 坡 覆 盖 植 
物 纤维 毯 能 有 效 著 水 保 坟 .改善 土壤 微 生 境 和 降低 
土壤 温度 的 变化 幅度 ,从 而 提高 植物 成 活 率 ,促进 
植被 生长 ,进而 实现 护 土 固 坡 ""”。 流 动 沙 丘 覆 盖 
生态 垫 能 降低 表层 温度 ,增加 土壤 含水 率 , 降 低地 
表 输 沙 率 , 提 高 植被 恢复 效果 和 物种 多 样 性 。 
河滩 造林 地 堆 盖 生态 垫 能 有 效 降低 土壤 温度 和 日 
均 温 , 减 小 日 温差 ,增加 土壤 含水 量 ,抑制 杂 草 生 
长 ”。 黄 土 丘陵 沟 密 区 沟 道 边 坡 覆盖 植物 纤维 毯 
能 有 效 减 沙 , 减 流 ,降低 土壤 侵蚀 程度 ”。 水 库 岸 
边 铺盖 标 榈 纤维 垫 能 增加 植物 成 活 率 ”。 废 弃 砂 
石 坑 上 覆盖 生态 热能 增强 土壤 蕾 水 保 坟 能力 ,减少 土 
培养 分 流失 促进 苗木 健康 生长 ”。 虽 然 , 前 人 在 
利用 植物 纤维 材料 促进 生态 恢复 等 方面 做 了 大 量 
研究 ,上 且 取 得 了 一 系列 成 果 , 而 有 关于 旱 区 尾 矿 污 
染 防治 应 用 植物 纤维 材料 调控 水 热 结合 MICP 技 术 
的 研究 相对 匮乏 。 因 此 ,本 文采 用 田间 模拟 试验 ， 
从 减少 尾 矿 水 分 蒸发 损失 、 降 低温 度 的 角度 出 发 开 
展 研究 ,通过 研究 不 同 材 料 .规格 植物 纤维 蕉 覆盖 
下 的 尾 矿砂 水 热 动态 变化 ,探讨 植物 纤维 巷 获 盖 对 
尾 矿砂 水 热 分 布 的 影响 ,以 期 在 干旱 区 尾 矿 污染 防 
治 中 为 MICP 技 术 调 控 水 热 条 件 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

试验 于 2022 年 5 月 18 日 一 2022 年 6 月 2 日 在 中 
国 科 学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研究 所 莫 索 湾 沙 漠 研 究 
站 (45°07’'N,86°01'E) 开 展 ,试验 期 间 的 气温 和 相对 
湿度 见 图 1。 供 试 尾 矿砂 采 自 新 疆 某 铜 镍 矿 ,采用 
BT-2001 型 激光 粒度 分 布 仪 测 得 尾 矿 砂粒 径 为 笑 粒 
(<0.002 mm)0.7% 、 粉 粒 (0.002~0.05 mm) 19.8% 、 砂 
粒 (0.05~2 mm )79.5% ,中 值 粒 径 (Dso) 为 107.28 um, 
风干 含水 率 为 0.7%, 饱 和 含水 率 为 28.7% ,按照 美国 
农业 部 土壤 分 类 标准 可 归 类 为 壤 质 砂 土 。 供 试 植 
物 纤维 毯 由 天 津 亚 德尔 生物 质 科 技 股份 有 限 公 司 
生产 ,其 种 类 及 基本 性 质 如 表 1 所 示 。 
1.2 试验 设计 

试验 小 区 由 木板 拼接 而 成 ,并 埋 入 地 下 与 地 表 
FOE ,面积 为 0.5 mx0.5 m, 深 0.4 m, 用 塑料 薄膜 覆 
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图 1 尾 矿砂 蒸发 试验 期 间 气 温 与 相对 湿度 
Fig. 1 Airtemperature and relative humidity during the 


evaporation experiment on the tailing sand 


盖 小 区 四 周 及 底部 ,以 防止 小 区 间 的 水 分 互 渗 。 将 
晒 干 后 的 尾 矿砂 按 容重 1.43 gem * 装 入 木 框 内 至 


38 cm 厚 。 试 验 前 用 滤纸 覆盖 在 表面 ,分 多 次 加 
25% 尾 矿 人 砂 质量 的 水 ,然后 在 其 表面 覆盖 一 层 塑 料 


溥 膜 防止 蒸发 , 静 置 12 hb , 待 水 渗流 充分 后 取 下 塑 


料 薄 膜 ,按照 随机 区 组 排列 进行 地 面 覆 羡 处 理 。 本 
试验 共 设 置 17 组 处 理 ( 表 1) ,分 别 为 无 覆盖 (CK ) ; 


黄麻 纤维 毯 (H) 稻草 纤维 毯 (D) B22 2F FETE CY ) . 


棕榈 纤维 毯 (Z) , 除 CK 处 理 以 外 ,其 余 处 理 均 有 4 种 
规格 (300 g-m?,500 g.m2、 700 gm2 和 900 gem”), 


每 一 处 理 重 复 3 次 ,其 布置 如 图 2 所 示 。 如 遇 降 雨 
天 气 利用 篷 布 对 试验 小 区 进行 庶 雨 ,以 避免 降水 的 


影响 。 试 验 期 间 各 小 区 均 不 再 灌水 。 


1.3 测定 项 目 及 方法 
1.3.1 晨 矿 砂 温度 利用 直角 地 温 计 测 定 尾 矿砂 5 cm, 
10 cm 15 cm、20 cm 深度 的 温度 ,于 5 月 18 日 开始 连 


续 测定 15 d。 环 境 温度 越 高 ,覆盖 措施 降温 作用 越 


明显 3”, 因此 在 每 天 气温 相对 较 高 的 15:00 读 取 地 
温 , 并 选取 晴天 (5 月 19 日 和 5 月 21 日 ) 从 07:00 一 


21:00 每 2h 记录 一 次 数据 ,同时 通过 气象 站 记录 试 


验 期 间 的 气温 和 相对 湿度 。 

1.3.2 晨 矿 砂 舍 水 率 尾 矿砂 含水 率 通过 烘 干 称 重 
法 测定 的 。5 月 18 日 测定 初始 含水 率 , 之 后 每 隔 3 d 
测定 一 次 ,测定 当天 08:00 利 用 十 外 分 别 取 0~5 cm, 


5~10 cm 10~15 cm 、15~20 cm 和 20~30 cm PRE AY EE 


矿砂 进行 测定 。 并 将 测定 的 土壤 质量 含水 率 乘 以 
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Rl BEUBRD RESVWSALR 
Tab. 1 Cover treatment types and basic properties of the covers 
覆盖 类 型 规格 /g.m? 处 理 厚度 /mm Ta ZA 
BERET AEE 300 H3 2.740.2 1E F 2 Jas Fl R (PP PX) SCE RET AE PE BIE NEED 
500 H5 4.440.3 
700 H7 6.1+0.4 
900 H9 8.2+0.4 
iat eae isos 300 D3 2.8+0.2 1 上 下 2 层 固 定 网 (PP 网 ) 夹 持 稻草 纤维 层 并 缝合 形成 的 毯 状 物 
500 D5 5.0+0.2 
700 D7 7.1+0.2 
900 D9 10.0+0.5 
椰 丝 纤维 毯 300 Y3 2.5+0.2 1 上 下 2 层 固 定 网 (PP 网 ) 夹 持 椰 丝 纤 维 层 并 缝合 形成 的 毯 状 物 
500 Y5 4.1+0.1 
700 Y7 5.6+0.4 
900 Y9 6.9+0.1 
标 榈 纤维 毯 300 Z3 2.6+0.3 1 上 下 2 层 固 定 网 (PP 网 ) 夹 持 标 榈 纤维 层 并 缝合 形成 的 毯 状 物 
500 Z5 3.9+0.5 
700 ZI 5.8+0.1 
900 Z9 7.2+0.1 
无 覆盖 - CK - - 
2g CE 
' H9 i D9! Z9 | yo! ' yo} HO! Z9 | Do! ' Z9 | Y9! HO! D9! 
F---- 十 ---- 十 ---- 十 ----1 F----+----+----+----4 k----+----+----+----+---r----3 
H7! D7! Z7) Y7) HT D! Z7! Y7! HI D7! | cK! 
上 ES 下 下 2 4 ib p----4----4----4---- 4 bf p----4---- ee 4 it p----4 
as} psi zs} ys! i ys! us! zs} ps iif! zs i ys! ns! psi Wi zs | 
FF=== = 十 =-== 半 ==== 十 ==== 1 Fs=== 示 -= -= 十 -===- 十 -===1 Fe=== 二 ==== 十 ==== +----4 H--=-4 
| | Dai Z3 i CK | y3 | M3 CKI D3 ! z3 | Y3 i H3} D3: 1 Y3: 
em 


注 :CK 为 无 覆盖 ;H .DYZ 分 别 为 黄麻 纤维 毯 .稻草 纤维 毯 . 椰 丝 纤维 毯 , 标 榈 纤维 毯 ; 


下 标 3.5 .7.9 分 别 对 应 纤维 传 的 4 种 规格 300 g.m? .500 g-m?,700 g-m?,900 gm2。 下 同 。 
图 2 试验 布置 平面 示意 图 
Fig.2 Schematic diagram of test layout 


容重 换算 为 土壤 体积 含水 率 。 

133 APPKPARE 尾 矿砂 水 分 获 发 量 通过 
自制 微型 燕 渗 仪 测定 ”。 自 制 微型 蒸 渗 仪 由 PVC 
管制 成 ,由 内 简 和 外 简 组 成 ,内 简直 径 和 高 度 为 10 em 
和 15 cm, 外 简直 径 和 高 度 为 11 cm 和 15 cm。 测 定 
尾 矿 砂 蒸 发 量 前 ,将 未 封底 的 自制 微型 燕 渗 仪 内 简 
垂直 压 和 试验 小 区 中 间 的 尾 矿 砂 中 , 待 完 全 灌 满 内 
简 , 且 简体 顶端 与 尾 矿 砂 表面 齐 平 ,然后 将 其 整体 


自制 微型 蒸 渗 仪 。 每 天 08:00 取 出 内 简 利 用 百 分 之 
一 (精度 为 0.01 g) 天 平 进行 称 重 , 试 验 开始 后 每 隔 3 d 
更 换 一 次 尾 矿 砂 ,连续 测定 15d。 落 发 抑制 效率 是 
旧 在 土壤 蒸发 过 程 中 某 些 指标 抑制 土壤 水 分 蒸发 
EA BE FI" ,本 研究 引入 莹 发 抑制 效率 来 衡量 植物 
纤维 毯 覆 盖 对 尾 矿砂 水 分 蒸发 的 抑制 作用 。 试 验 
HEET ARRE, RIRE EM RIR AM 
效率 计算 公式 如 下 : 


FZ h ,平整 底 端 、 顶 端 ,再 用 无 纺 布 封底 并 称 其 质 ED, =M x 10/(p, Xr XT) (1) 
量 。 将 称 重 后 的 内 简 置 于 固定 在 取 尾 矿砂 处 的 外 EC,= LED, (2) 
简 内 ,并 保持 与 表面 齐 平 ,每 个 试验 小 区 均 放置 1 个 T= 100% x(EC, - EC, )/EC, (3) 
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式 中 : ED, 为 第 :天 的 尾 矿 砂 日 蒸发 量 (mm) ;为 蒸 
BRB) ;4 为 日 蒸发 质量 (当日 内 简 质 量 与 次 日 
内 简 质 量 之 差 )(g);r 为 自制 微型 蒸 渗 仪 内 简 的 半径 
(em); p, 为 水 的 密度 (1 gem”); ED, 为 第 1 天 的 尾 
矿砂 累积 蒸发 量 (mm) ;7 为 植物 纤维 毯 覆 盖 的 宗 积 
蒸发 抑制 效率 (% ) ; EC, 为 无 覆盖 尾 矿砂 累积 
蒸发 量 (mmy)。 
1.4 数据 处 理 

采用 Excel 2016 进行 数据 整理 与 分 析 ; 采 用 
SPSS 27.0 进行 单 因素 方差 分 析 (One-way ANOVA) 
检验 各 处 理 间 的 差异 显著 性 (a=0.05); 采 用 回归 分 
析 定 量 描述 累积 蒸发 量 与 蒸发 时 间 的 关系 ;采用 
Origin 2021 绘 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 植物 纤维 毯 履 盖 对 尾 矿 砂 温 度 的 影响 
2.1.1 植物 纤维 毯 履 姜 下 尾 矿砂 温度 的 变化 将 征 由 不 
同 植物 纤维 毯 履 盖 下 0~20 cm 尾 矿砂 温度 的 动态 变 
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化 情况 图 (图 3) 可 知 ,植物 纤维 毯 履 盖 下 0~20 om J 
矿砂 温度 整体 上 低 于 CK, 上 且 随 深度 增加 而 降低 , 表 
现 出 覆盖 后 的 降温 效应 。 与 CK 相 比 ,植物 纤维 秩 
履 盖 下 5 cm 10 cm 15 cm 和 20 cm 深度 的 尾 矿砂 温 
度 分 别 降低 了 3.8~10.6 C 、3.0~9.4 % 、1.0~6.3 ©, 
0.9~4.6%。 相 同 材 料 植物 纤维 毯 履 盖 下 的 尾 矿砂 
温度 均 随 规格 增 大 而 降低 ,而 同一 规格 下 4 种 植物 
纤维 毯 均 是 稻草 的 降温 效果 表现 最 好 ,其 中 D9 与 其 
他 履 盖 处 理 相 比 ,5 cm. 10 cm. 15 cm 和 20 cm 深度 
的 尾 矿 砂 温 度 分 别 降低 了 1.0~6.7 % .1.3~6.5 CT, 
1.1~5.3 C 1.1~3.7 % 。 从 整个 试验 周期 来 看 ,植物 
纤维 毯 覆 盖 还 可 减 小 尾 矿砂 的 日 温差 ,CK 在 5 em, 
10 cm, 15 cm 和 20 cm 深度 的 日 温差 分 别 高 达 
9.5% .7.0 WC .6.0% .5.3% ,植物 纤维 毯 覆 盖 分 别 有 
效 降低 3.5~6.2 C .0.5~3.8 CT, 1.7~3.5 C .0.8~3.3 Co 
2.1.2 植物 纤维 巷 履 盖 下 尾 矿 砂 温 度 的 日 变化 规 
律 “为 进一步 探究 植物 纤维 毯 履 盖 对 尾 矿砂 温度 变 
化 的 影响 ,选取 典型 晴朗 天 气 分 析 0~20 cm 尾 矿 砂 
温度 的 日 变化 。 各 处 理 0~20 cm 尾 矿砂 温度 整体 呈 
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图 3 不 同 植物 纤维 毯 覆 盖 下 0~20 cem 尾 矿砂 温度 变化 
Fig. 3 Temperature changes of tailing sand at 0-20 cm depth under the covers of different plant fiber blankets 
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先 上 升 后 下 降 的 变化 趋势 ,上 且 均 随 深 度 增 加 而 降低 
(图 4)。07:00 一 11:00, 气 温 相 对 较 低 ,植物 纤维 毯 
窗 盖 表现 出 良好 的 保温 作用 ,11:00 后 ,气温 逐渐 升 
高 ,各 处 理 尾 矿砂 温度 明显 提高 ,但 植物 纤维 毯 履 
盖 下 尾 矿砂 温度 整体 低 于 CK ,表现 出 良好 的 降温 作 
用 。 对 各 处 理 尾 矿 砂 温 度 的 日 变化 进行 比较 发 现 ， 
植物 纤维 毯 履 盖 可 平缓 尾 矿砂 温度 的 变化 趋势 , 且 
平缓 作用 随 深度 增加 而 减弱 ,与 CK 相 比 ,5 cm, 
10 cm、15 cm、20 cm 深度 的 变化 幅度 分 别 降低 了 
2.8~10.5 C ,4.2~8.7 C 2.2~5.5% .0-~2.7%。 其 中 ， 
D9 的 平缓 作用 表现 最 好 ,3 cm、10 cm\15 cm、20 cm 深 
度 的 变化 幅度 分 别 为 6.8% .5.0% .3.3% .2.7%C, 与 
其 他 覆盖 处 理 相 比 分 别 降 低 了 1.1~7.7 %C 、0.8~ 
4.5 C 0.7~3.3 C0.3~2.5 Co 
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2.2 植物 纤维 毯 覆 盖 对 尾 矿 砂 水 分 的 影响 

各 处 理 0~30 cm 平均 尾 矿砂 体积 含水 率 整体 上 
呈 下 降 趋 势 ,植物 纤维 毯 覆 盖 与 CK 相 比 , 下 降幅 度 
小 且 在 试验 过 程 中 存在 上 升 现 象 , 表 现 出 覆盖 后 的 
HACR 2). IERT ,对 各 处 理 0~30 cm 和 平 
均 尾 矿砂 体积 含水 率 进行 比较 发 现 ,相同 材料 植物 
纤维 毯 除 Y7 与 Y9 无 明显 差异 (P>0.05) .D7 略 大 于 
D9 外 (P<0.05), 均 表现 出 随 规格 增 大 而 增加 。 其 
中 ,D7 的 0~30 cm 平均 尾 矿 砂 体积 含水 率 最 高 , 比 
其 他 覆盖 处 理 显著 提高 0.8%~11.4%(P<0.05),Z3 最 
低 , 较 CK 提 高 2.6%(P<0.05 )。 

由 植物 纤维 毯 履 盖 下 0~30 cm 各 层 尾 矿砂 水 分 
动态 变化 图 (图 5) 可 知 , 各 人 处理 0~5 cm, 5~10 cm, 
10~15 cm、15~20 cm 和 20~30 cm 尾 矿砂 体积 含水 率 
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图 4 不 同 植物 纤维 毯 覆 盖 下 0~20 cm 尾 矿砂 温度 日 变化 


Fig. 4 Diurnal variations of tailing sand temperature at 0-20 cm depth under the covers of different plant fiber blankets 
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表 2 不 同 植物 纤维 毯 履 盖 下 0-30 cm 平均 尾 矿砂 体积 含水 率 


Tab. 2 Average volume water content of tailing sand at 0-30 cm depth under the covers of different plant fiber blankets /% 


ZAM] 
处 理 
0d 3d 6d 9d 12d 15d 

H3 28.00+0.13Ccd 28.49+2.51Ce 25.43+0.36Be 24.73+0.24Be 20.66+0.68 Ac 19.26+0.37Ad 
H5 30.09+0.48Ee 26.10+0.59Ca 27.36+0.09De 25.61+0.51Cd 23.73+0.22Be 22.70+0.28Agh 
H7 27.35+0.05Dbc 28.46+0.23Ec 27.64+0.05Def 25.56+0.38Cd 23.97+0.63Be 23.31+0.35Ah 
H9 31.03+0.25Df 31.70+0.43Eef 31.23+0.14Dj 29.48+0.35Cg 27.64+0.36Bh 26.77+0.45Aj 
D3 28.38+0.31Ed 28.40+0.33Ec 26.37+0.19Dd 24.66+0.22Cc 21.80+0.91Bd 20.35+0.35Ae 
D5 28.46+0.03Dd 30.12+0.20Ed 27.82+0.64Defg 26.90+0.48Ce 23.96+0.26Be 22.72+0.41 Agh 
D7 32.31+0.23Eg 32.30+0.37Ef 31.05+0.31Dj 29.57+0.27Cg 26.46+0.34Ag 27.62+0.51Bk 
D9 31.83+0.12Ffg 25.83+0.15Aa 30.24+0.44Fi 29.52+0.32Dg 28.47+0.26Ci 26.37+0.38Bj 
Y3 31.20+0.15Ef 32.2640.74 Ff 28.15+0.39Dfgh 27.19+0.05Ce 23.5840. 10Be 21.91+0.10Af 
Y5 29.40+0.10De 30.18+0.45Dd 26.61+0.22Cd 26.15+0.35Cd 24.90+0.30Bf 22.04+0.85Afg 
XT 31.83+0.20Ffg 31.01+0.31Ede 30.17+0.30Di 28.21+0.07Cf 26.60+0.21Bg 24.50+0.32Ai 
Y9 31.1740.77EF 30.19+0.13Dd 28.29+0.09Cgh 27.07+0.25Be 26.53+0.58Bg 24.20+0.47Ai 
Z3 26.85+0.48Eab 26.34+0.10Eab 23.79+0.24Db 22.33+0.60Cb 18.90+0.27Bb 16.23+40.44Ab 
Z5 26.24+0.13Ea 30.38+0.27Fd 22.89+0.67Da 21.17+0.54Ca 18.49+0.28Bb 17.08+0.46Ac 
ZT 29.34+0.07De 27.67+0.14Cc 26.28+0.29Bd 26.02+0.93Bd 23.47+0.40Ae 22.77+0.18Agh 
Z9 34.43+0.38Fh 32.12+0.16Eef 28.73+0.43Ch 31.34+0.05Dh 26.59+0.35Bg 24.8540.38Ai 
CK 31.12+1.27Ff 27.41+0.19Ebc 23.78+0.39Db 20.67+0.17Ca 16.85+0.06Ba 13.59+0.17Aa 


W: AA ES FERR EAH ,不 同 履 盖 处 理 的 0~30 cm 平均 尾 矿 砂 体积 含 水 率 差 异 显著 (P<0.05); FAT ANAS FERRA 
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TARIE , AA PZE AY O~30 cm 平均 尾 矿 砂 体积 含水 率 差 异 显著 ( P<0.05)。 


均 呈 下 降 趋势 。CK 的 尾 矿 人 砂 水 分 蒸发 损失 随 深 度 
增加 而 减少 ,是 0~5 cm 的 水 分 损失 远大 于 20~30 cm, 
说 明 尾 矿砂 表层 水 分 损失 较 多 。 各 人 处理 间 , 禾 盖 处 
理 的 尾 矿 人 砂 水 分 损失 远 小 于 CK ,说 明 植物 纤维 毯 履 
盖 可 有 效 减 少 尾 矿 砂 的 水 分 损失 。 试 验 结束 时 ,对 
比 各 处 理 不 同 土 层 的 尾 矿砂 体积 含水 率 发 现 ,0~5 cm 
FEW WS MU A PF 5~30 cm。 植 物 纤维 毯 履 
mi FP O~5S cm 的 尾 矿 砂 体积 含水 率 较 CK 提 高 5.1%~ 
20.4%;5~10 em 除 Z3 略 小 于 CK 外 ,其 他 覆盖 处 理 
提高 0.8% ~12.7% ; 10~15 cm 提高 1.9%~13.1% ; 15~ 
20 cm 提高 3.7% ~12.5% ; 20~30 cm 提高 2.0% ~ 
13.0%. 

23 植物 纤维 毯 履 盖 对 尾 矿 砂 水 分 蒸发 的 影响 
2.3.1 植物 纤维 毯 履 盖 对 尾 矿 砂 日 蒜 发 量 的 影响 在 整 
个 试验 周期 内 ,植物 纤维 毯 覆 盖 下 的 尾 矿砂 日 蒸发 
量变 化 趋势 基本 一 致 ,变化 幅度 与 CK 相 比 存在 明 


300 g* m°, 500 gm 2 700 gm2 和 900g.m? 分 别 比 
CK 降低 了 37.0% ~54.2% 、51.3% ~60.6% 、53.1% ~ 
69.1% ,56.1%~71.3% ; 而 相同 规格 下 , 除 HO 的 平均 
日 蒸发 量 略 高 于 D9 外 ,整体 表现 为 : 椰 丝 > 棕榈 > 
稻草 > 黄麻 ,分 别 比 CK 降 低 了 37.0% ~56.1% .45.6% ~ 
62.9% .48.8%~71.3%.54.2%~70.4%, 

2.3.2 植物 纤维 毯 履 盖 对 尾 矿 砂 累 积 蒜 发 量 的 影响 各 
处 理 尾 矿砂 累积 蒸发 量变 化 趋势 基本 相似 , 履 盖 处 
理 均 远 低 于 CK, 且 随 着 覆盖 时 间 的 延长 差距 越 明 显 
(图 7)。 与 CK 相 比 ,4 种 规格 植物 纤维 毯 履 盖 下 , 黄 
麻 累 积 蒸发 量 在 试验 周期 内 分 别 降 低 了 54.2% 、 
60.6% .69.1% 和 70.4% ,稻草 降低 了 48.8% .58.3% 、 
64.3% 和 71.3% , 椰 丝 降 低 了 37.0% .51.3% 53.1% All 
56.1% ,棕榈 降低 了 45.6%、55.1%、58.0% 和 62.9%。 这 
说 明 植 物 纤 维 毯 覆 盖 表 现 出 良好 的 抑制 蒸发 效果 ， 
相同 材料 植物 纤维 毯 的 累积 蒸发 量 均 随 规格 增 大 


显 差异 (图 6),CK 的 日 蒸发 量变 化 更 为 剧烈 ,而 植 
物 纤维 毯 履 盖 下 其 变化 相对 平缓 。 相 同 材料 植物 
纤维 毯 获 盖 下 ,平均 日 蒸发 量 随 规格 增 大 而 降低 ， 


而 减少 ,而 相同 规格 下 除 D9 略 小 于 Ho9 外 ,累积 蒸发 
量 均 表 现 为 : 椰 丝 > 标 榈 > 稻草 > 黄麻 。 其 中 ,900 gem? 
的 植物 纤维 毯 累积 蒸发 量 与 700 gem? HALE, TERRI 
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图 5 不 同 植物 纤维 毯 覆 盖 下 0-~30 cm 各 层 尾 矿砂 水 分 动态 变化 
Fig. 5 Dynamic changes of water content of tailing sand in different layers from 0 to 30 cm 


under the covers of different plant fiber blankets 


加 了 1.8%, 稳 草 增加 了 10.8%、 椰 丝 增加 了 5.7%、 柠 ETE ESCA, API Gardner WAR Waar’ FERC 
榈 增加 了 8.4%, 说 明黄 麻 纤 维 牧 规 格 达 到 700 gm” NFE Wae" XOTE W=alnt+b 以 及 线性 方程 W=at+b 
时 ,再 增 大 规格 ,其 抑制 蒸发 效果 增加 不 明显 。 拟 合 , 拟 合 参数 (xc 和 已 如 表 3 所 示 。4 种 回归 方程 的 拟 合 

为 分 析 植 物 纤 维 毯 履 盖 下 尾 矿砂 累积 蒸发 量 (只 与 ”参数 中 Gardner 拟 合 曲线 和 线性 方程 决定 系数 (R) 均 达 
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图 6 不 同 植物 纤维 毯 覆 盖 下 尾 矿砂 日 蒜 发 量变 化 过 程 


Fig.6 Variation process of daily evaporation of tailing sand under the covers of different plant fiber blankets 


FU EOE ALLER RATS, WHat + b UAHA RT BE 
好 。 为 了 定量 描述 尾 矿 砂 累积 蒸发 量 与 时 间 的 关系 ， 
可 通过 Wat+5 表 征 ,用 V= ae =a 表示 尾 矿 砂 蒸发 
速率 。 对 线性 方程 的 a 值 进行 比较 发 现 ,植物 纤维 
毯 覆 盖 处 理 的 w 值 均 小 于 CK ,说 明 植物 纤维 毯 覆 盖 
能 降低 尾 矿 砂 蒸发 速率 ,抑制 尾 矿 砂 水 分 蒸发 。 

2.3.3 植物 纤维 毯 履 盖 对 尾 矿砂 累积 蒜 发 抑制 效率 
的 动态 影响 植物 纤维 毯 履 盖 下 的 尾 矿 砂 累积 蒸发 
抑制 效率 在 蒸发 2~15 d 内 变化 趋势 基本 一 致 , 均 呈 
现 先 波动 上 升 后 波动 下 降 的 趋势 (图 8)。 在 整个 试 
验 周期 内 ,相同 材料 植物 纤维 毯 覆 盖 下 的 累积 蒸发 
抑制 效率 除 Y5 在 蒸发 前 1 d 大 于 Y9 ,前 4d 略 大 于 
Y7 外, 均 随 规格 增 大 而 增加 ,300 g.m”、500 gem”, 
700 gm ”和 900 gm 的 植物 纤维 毯 平均 累积 蒸发 
抑制 效率 分 别 为 38.1% ~56.5% 、54.8% ~62.1% 、 
56.1%~69.4% 、57.4%~73.1% ,相同 规格 下 , 除 规格 为 
500 gm 的 植物 纤维 毯 平 均 累积 蒸发 抑制 效率 表 
现 为 :稻草 > 黄麻 > 椰 丝 > 棕榈 外 ,其 他 3 种 规格 均 表 
现 为 :黄麻 > 稻草 > 棕榈 > 椰 丝 。 而 在 试验 结束 时 ,D9 


的 累积 蒸发 抑制 效率 最 高 ,达到 71.3%。 
3 讨论 


植物 纤维 毯 履 盖 在 土壤 表面 形成 的 隔离 层 ,可 
缩短 地 表 裸 露 时 间 ,减少 太阳 辐射 ,降低 夏季 土壤 
温度 , 减 小 日 温差 和 日 变化 幅度 。 前 人 在 流动 沙 
丘 ”\ 道 路 边 坡 ” 和 河滩 造林 地 "等 覆盖 植物 
纤维 毯 , 均 证 实 植物 纤维 毯 履 盖 能 降低 土壤 温度 。 
本 研究 结果 表明 ,植物 纤维 毯 履 盖 也 能 降低 O~ 
20 cm 尾 矿 砂 温度 。 这 主要 是 因为 覆盖 植物 纤维 毯 
后 , 尾 矿 砂 与 大 气 间 的 缓冲 作用 使 大 阳 辐 射 不 能 直 
接 到 达 尾 矿砂 表面 ,从 而 改变 了 尾 矿砂 表面 的 热学 
性 质 ” 。 本 研究 还 发 现 植物 纤维 毯 规格 越 大 ,缓冲 
作用 越 强 ,对 温度 的 调节 作用 越 大 。 这 是 因为 覆盖 
物 对 太阳 辐射 的 阻挡 作用 随 厚 度 增加 而 增强 ,同时 
由 于 覆盖 厚度 越 大 ,保水 效果 越 好 , 且 水 的 比热容 
较 大 ,导致 升温 速率 较 慢 ”。 相 同 规格 的 4 种 植物 
纤维 毯 中 稻草 降温 效果 最 好 ,可 能 是 因为 稻草 纤维 
毯 的 厚度 比 其 他 3 种 植物 纤维 毯 大 。 另 外 ,植物 纤 
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图 7 不 同 植物 纤维 毯 覆 盖 下 尾 矿砂 的 累积 蒸发 量 


Fig.7 Cumulative evaporation of tailing sand under the covers of different plant fiber blankets 


维 毯 覆 盖 能 降低 0~20 cm 尾 矿 砂 温 度 的 日 变化 幅 
度 , 减 小 日 温差 ,主要 是 因为 气温 相对 较 低 时 ,植物 
纤维 毯 覆 盖 的 降温 速率 小 于 CK, 而 气温 相对 较 高 
时 ,升温 速率 小 于 CK。 

WATT VA EY ORFS AL) ,植物 纤维 毯 履 盖 
AS [eS ES EE SG RNY IS EBB Ab RRR 
APE AE Ac EME É BR Id ah FEL T EE RA EE 
ko}, LRA KS FC ACK XP” 
研究 发 现在 河滩 造林 地 覆盖 植物 纤维 毯 能 显著 提 
高 0~20 cm 土壤 含水 量 , 比 CK 提 高 44.3 %。 于 丹 丹 
等 ”研究 发 现在 废弃 砂 石 坑 覆 盖 植 物 纤维 毯 能 提 
高 田间 持 水 量 涵养 水 源 量 及 最 大 蕾 水 量 。 张 建生 
等 3 研究 发 现在 流动 沙丘 覆盖 植物 纤维 苇 可 提高 
20~60 cm 的 土壤 含水 量 ,与 CK 相 比 ,20~40 cm 处 提 
高 56.0% ,40~60 cm 处 提高 58.0% 。 本 研究 发 现在 
于 旱 区 尾 矿砂 覆盖 植物 纤维 毯 也 能 提高 其 含水 率 ， 
比 CK 增 加 了 2.6%~14.0% ,相同 材料 植物 纤维 毯 履 
盖 的 增 丧 效应 除 Y7 与 Y9 无 明显 差异 .D7 略 大 于 D9 
外 , 均 随 规格 增 大 而 增加 。 另 外 研究 还 发 现 , 试 验 
期 间 植物 纤维 毯 覆 盖 下 的 尾 矿砂 含水 率 下 降 速率 


小 且 存在 上 升 现 象 ,与 赵 永 敢 等 ”研究 秸秆 层 阻 得 
土壤 水 分 运动 的 结论 相似 。 这 是 因为 植物 纤维 层 
与 尾 矿砂 导 水 率 在 蒸发 过 程 中 差异 较 大 ,水 分 不 能 
进入 植物 纤维 层 内 部 ,而 在 表层 累积 , 当 表 层 含水 
量 达到 某 一 临界 值 时 ,植物 纤维 的 吸力 值 逐渐 大 于 
相 邻 的 尾 矿砂 ,开始 吸收 部 分 水 分 ,然而 植物 纤维 
层 内 部 毛管 作用 微弱 ,毛管 水 浸润 部 分 植物 纤维 
后 ,由 于 吸力 不 足 而 导致 断裂 ,从 而 阻 断 毛管 水 的 
上 升 。 

植物 纤维 毯 覆 盖 可 减少 尾 矿砂 的 水 分 蒸发 损 
失 , 综 合 不 同 材料 .规格 植物 纤维 毯 覆 盖 下 的 尾 矿 
砂 薰 发 量 和 燕 发 速率 发 现 ,覆盖 处 理 的 尾 矿砂 蒸发 
量 均 低 于 CK, 与 王丽丽 等 “研究 结果 相似 ,主要 是 
因为 覆盖 可 降低 土壤 的 热 通 量 。 本 研究 发 现 ,植物 
纤维 毯 槛 盖 下 的 尾 矿砂 累积 薰 发 量 随时 间 的 变化 
规律 可 用 线性 方程 W=at+b 定 量 描述 ,蒸发 速率 可 用 
v= W a 表征 ,这 与 王 佳 欢 等 “的 研究 结果 基本 一 


致 ,其 结果 表明 植物 纤维 毯 履 盖 不 同 复 配 土壤 的 累 
队 蒸 发 量 也 随 蒸发 时 间 呈 线性 增加 的 趋势 。 本 研 
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表 3 不 同 植物 纤维 毯 覆 盖 下 尾 矿砂 累积 蒸发 量 与 时 间 的 拟 合 参数 
Tab. 3 Fitting parameters of cumulative evaporation and time of tailing sand under the covers of 
different plant fiber blankets 
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处 理 W=at' W=ae" W=alnitb W=attb 
a b R a b R a b R a b R 
H3 3.107 0.949 0.999 5.204 0.156 0.885 14.447 -4.700 0.884 2.685 0.688 0.999 
H5 2.922 0.909 0.999 4.742 0.151 0.899 12.264 -3.679 0.880 2.285 0.851 0.999 
H7 2.776 0.814 0.994 4.217 0.137 0.921 8.972 -1.900 0.867 1.681 1.337 0.996 
H9 1.895 0.955 0.997 3.206 0.156 0.874 8.917 -2.890 0.873 1.665 0.379 0.995 
D3 2.983 1.015 0.997 5.269 0.165 0.860 16.407 -5.948 0.886 3.047 0.195 0.999 
D5 2.413 1.010 0.998 4.230 0.165 0.867 13.177 -4.829 0.880 2.455 0.039 0.999 
D7 2.145 0.996 0.997 3.739 0.162 0.864 11.220 =3.927 0.882 2.087 0.248 0.998 
D9 1.856 0.976 0.996 3.220 0.158 0.854 9.079 —2.886 0.896 1.675 0.604 0.996 
Y3 4.562 0.931 0.999 7.659 0.152 0.867 19.838 —5.668 0.901 3.650 2.027 0.997 
Y5 2.760 1.028 0.997 4.932 0.166 0.855 15.661 -5.744 0.889 2.902 0.166 0.999 
Y7 2.958 0.979 0.997 5.123 0.159 0.860 14.690 —4.826 0.890 2.720 0.736 0.998 
Y9 2.852 0.983 0.997 4.976 0.159 0.852 14.199 -4.565 0.901 2.613 0.493 0.998 
z3 3.857 0.943 0.998 6.544 0.153 0.861 17.231 -4.995 0.903 3.165 1.735 0.997 
Z5 3.614 0.886 0.997 5.918 0.144 0.865 13.767 -3.237 0.899 2.534 2.102 0.996 
Z7 3.392 0.885 0.996 5.575 0.144 0.859 12.837 =2.915 0.903 2.357 2.110 0.995 
Z9 3.274 0.868 0.992 5.408 0.139 0.833 11.494 —1.982 0.928 2.076 2.789 0.991 


CK 6.653 0.987 0.999 11.522 0.161 0.870 33.909 -11.511 0.900 6.232 1.703 0.994 
注 : 矿 为 累积 蒸发 量 (mm);a.2 为 拟 合 参数 ;t 为 蒸发 天 数 (d)。 
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Fig. 8 Dynamic changes of cumulative evaporation inhibition efficiency under the covers of different plant fiber blankets 
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大 而 减 小 ,其 中 黄麻 纤维 毯 规格 达到 700 oma, 
再 增 大 规格 ,其 蒸发 速率 降低 不 明显 。 这 与 孙 博 
等 5 的 研究 结论 类 似 , 秸 秆 覆盖 量 越 大 , 蒜 发 抑制 
效果 越 明 显 ,但 覆盖 量 增加 到 一 定 程 度 ,土壤 薰 发 
量 无 明显 减少 。 也 就 是 说 ,在 本 试验 中 ,700 gem”? 
为 黄麻 纤维 穆 履 盖 尾 矿砂 的 适宜 规格 ,而 900 gtm? 
是 否 为 稻草 纤维 毯 ,棕榈 纤维 毯 和 椰 丝 纤维 毯 的 适 
宜 规 格 尚 需 在 此 试验 结果 的 基础 上 进一步 探究 。 

He 等 引 研 究 证 实 从 本 试验 供 试 尾 矿砂 的 尾 矿 
中 筛选 出 的 尿素 分 解 菌 最 佳 生 长 温度 为 30.0 ,并 
在 初始 含水 率 为 30.0% 时 成 功 在 室外 固化 尾 矿 , 达 
到 有 效 控 制 尾 矿 污染 扩散 的 效果 。 对 本 研究 结果 
分 析 发 现 ,利用 He 等 ”筛选 出 的 尿素 分 解 菌 固化 尾 
矿 时 ,选用 900 g- m” 的 稻草 纤维 毯 来 调控 水 热 条 件 
是 比较 合适 的 。 然 而 ,不 同 微生物 对 温度 和 水 分 的 
响应 存在 差异 ,因此 在 干旱 区 选用 不 同 微生物 控制 
尾 矿 污染 扩散 时 ,同样 也 可 以 根据 本 研究 结果 及 微 
生物 所 需 最 优 水 热 条 件 筛选 适宜 的 植物 纤维 秩 , 从 
而 达到 增强 控制 尾 矿 污染 扩散 的 效果 。 


4 结论 

本 人 研究 通过 田间 模拟 试验 系统 研究 了 干旱 区 
夏季 不 同 植物 纤维 毯 履 盖 下 尾 矿 砂 温度 含水 率 以 
及 蒸发 量 的 动态 变化 ,探讨 了 不 同 材 料 .规格 植物 
纤维 悉 覆 盖 对 尾 矿砂 水 热 分 布 状 况 的 作用 效果 SE 
要 结论 如 下 : 

(1) 植物 纤维 毯 覆 盖 能 降低 0~20 cm 尾 矿砂 温 
度 . 减 小 日 温差 及 日 变化 幅度 。 植 物 纤 维 毯 的 降温 
作用 均 随 规格 增 大 而 增强 。 其 中 ,D9 降温 效果 最 
好 ,日 变化 幅度 最 小 。 

(2) 植物 纤维 毯 履 盖 能 显著 提高 0~30 cm 尾 矿 
砂 含水 率 。 试 验 结束 时 ,各 履 盖 处 理 的 尾 矿 砂 含 水 
率 除 Y7、 Y9 无 显著 差异 (P<0.05) ,D9 略 小 于 D7 外 ， 
均 随 规格 增 大 而 增加 。 其 中 ,D7 尾 矿砂 含水 率 最 
高 ,与 CK 相 比 提高 14.0%。 

(3) 植物 纤维 毯 覆 盖 对 尾 矿砂 水 分 蒸发 具有 明 
显 抑制 作用 ,抑制 蒸发 效果 除 D9 略 大 于 Ho9 外 ,相同 
规格 的 4 种 植物 纤维 毯 表 现 为 :黄麻 > 稻草 > 棕榈 > 椰 
丝 ,上 且 均 随 规格 的 增 大 而 增强 。 其 中 ,D9 蒸 发 抑制 
效果 最 佳 ,试验 结束 时 , 累积 茸 发 抑制 效率 达到 
71.3%。 
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综 上 分 析 , 干 旱 区 夏季 900 g'm ”的 稻草 纤维 毯 
害 盖 尾 矿 砂 的 降温 节 水 效果 最 佳 。 因 此 ,利用 从 供 
试 尾 矿 盘 选 出 的 尿素 水 解 菌 控制 尾 矿 污染 扩散 时 ， 
选用 900 gm 的 稻草 纤维 毯 调控 水 热 较为 合适 。 
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Effect of plant fiber blanket cover on hydrothermal distribution 


of tailing sand in arid area 
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Abstract: Because the cover affects the water and heat distribution of mine tailings, studying the effect of plant fi- 
ber blanket cover on the hydrothermal distribution of tailing sand is critical for regulating hydrothermal condi- 
tions in microbial induced calcite precipitation (MICP) technology to mitigate tailings pollution. In the summer 
of 2022, a field simulation experiment was conducted using plant fiber blankets of various materials (jute, straw, 
coconut silk, and palm) and specifications (300 gm”, 500 gem”, 700 g-m’, and 900 g.m to cover tailing sand 
at the Mosuo Wan Desert Research Station, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of 
Sciences. The influence of the plant fiber blanket covering on the water and heat distribution of tailing sand was 
investigated by measuring the change in the temperature, water content, and evaporation of tailing sand. The re- 
sults revealed that (1) The plant fiber blanket covers reduced the temperature, daily temperature difference, and 
daily variation of tailing sand at a depth of 0-20 cm. The 900 g-m” straw fiber blanket (D9) exhibited the stron- 
gest cooling effect and smallest daily variation. (2) The plant fiber blanket covers improved water retention and 
reduced the water evaporation loss of tailing sand at a depth of 0-30 cm. (3) The plant fiber blanket covers can in- 
hibit the evaporation of water from tailing sand. The test results revealed that cumulative evaporation inhibition 
efficiency under the same specification except D9 was slightly greater than 900 g.m jute fiber blanket (H9), and 
followed the order jute>straw>palm>coconut silk. The evaporation efficiency of all materials increased with the 
increase in specifications, with D9 inhibiting evaporation efficiency up to 71.3%. (4) D9 was the best water sav- 
ing and cooling solution for plant fiber blanket covering tailing sand in arid areas. The plant fiber blanket covers 
can effectively save water and reduce temperature. Furthermore, the results of the study can provide theoretical 
support for the application of MICP technology in arid areas to control hydrothermal conditions in the pollution dis- 
persion of tailings. 


Key words: tailing sand; plant fiber blanket; temperature; water retention; evaporation 


